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ABSTRACT

The main objective of this paper is to analyse the
mechanical behaviour of a wide range of 3D
printed materials produced by different filling
technology. We performed a tensile test of
specimens printed with different filling patterns
and fill rates. It can be stated that optimizing the
fill pattern and the fill rate for the application area
can be achieved by material and, together, cost
savings. In the case of the examined samples,
Concentric filling is best suited for optimizing
printing for material use.
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1. BEVEZETES

A 3D nyomtatdsi  technologidk  egyre
népszerlibbek a  hagyomanyos  gyartasi
technologiak mellett. Az igen sokféle nyomtatasi
technologia koziil az un. FDM (Fused Deposition
Modeling) technologiat valasztottuk a
vizsgalatunk targyava. Ez a technolégia a
prototipus-, és a kis darabszamu
alkatrészgyartasban kisebb nagyobb cégeknél és
egyéni  vallalkozoknal is egyarant nagy
felhasznalasnak orvend. Az egyre nagyobb
népszerliség miatt mindenképpen  célszerli
foglalkozni a termék mindségét is meghatarozd
egyik tulajdonsaggal a teherbird képességgel,
mivel a nyomtaté a testeket bizonyos mértékben
esetenként akar teljesen iiregesen is ki tudja
nyomtatni, amely anyagmegtakaritdst is
eredményezhet. A nyomtatas soran lehetdség van
annak kivalasztasara, hogy milyen kitoltési
formaval szeretnénk dolgozni [1, 2]

A kisérleteink célja annak vizsgalata, hogy
kiilonbozo térkitoltottségli és kitdltési mintaja
probatesteknek hogyan valtozik a teherbirasa,
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milyen  kapcsolat  allapithatdé  meg az
anyagmegtakaritdas ¢€s a teherbirds csokkenés
kozott.

2. A VIZSGALATHOZ VALASZTOTT
ANYAGOK ES MODSZEREK

A vizsgalt anyagnak a PLA (polylactic acid)
anyagot valasztottuk a szakirodalom kutatas
alapjan - széleskorli alkalmazhatdsaga, ar-érték
arany -, PLA (Polylactic acid, PLA) magyar
nevén politejsav, bioldgiai uton lebomld, hore
lagyulé6 mianyag, melyet novényekbdl allitanak
el6. Elsdsorban magas keményitdtartalmu
gabonafélékbol (rizs, buza, kukorica) Ilehet
eléallitani, tejsavas erjesztéssel,
polikondenzacidval vagy dilaktid
polimerizacidval. Ez az anyag nagyon elterjedt és
a tobbi alapanyaghoz képest kedvezobb az ara.
Felhasznalasi kore igen széles és elterjedt az atlag
felhasznalok korében, mivel nyomtatasahoz nem
feltétlentiil sziikséges —bar a nyomtatasi mindség
szempontjabol ajanlatos — a flithetd asztal, mint
példaul egy masik igen elterjedt anyagnal az ABS
(akrilnitril-butadién-sztirol)-nél. A PLA elényei
kozé tartozik még, hogy nagyobb sebességgel
nyomtathatd, de ugyanakkor kisebb hdofokon,
mint az ABS. Nyomtatds sordn az anyag
deformacid is jelentésen kisebb, mint az ABS
esetében. Ezeket alapul véve a nyomtatas
szempontjabdl egy olcsd, ugyanakkor konnyen
kezelhetd és nagyon széles korben felhasznalt
anyagrol van szd. Ennek megfeleléen egy bg-
markanévvel rendelkez6 sarga PLA filament
keriilt beszerzésre és a prdbatestek ebbdl az
anyagbdl lettek kinyomtatva. [3, 4]

Probatest:

A szakitasi vizsgalathoz szabvanyos
probatesteket alkalmaztunk, ennek megfelelden a
polimerek szakitasvizsgalatira vonatkozd6 MSZ
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EN ISO 527-2-1993(E) szabvanyt alapul véve 1A
testet valasztottuk (1. abra)

1. dbra. Az elkésziilt szabvanyos méretii
probatestek
Kitoltési mintdak:
A programban kivalaszthato kit6ltési mintdkat a

2. abra szemlélteti.

Concentric Honey-
curve comb

2. abra. A kitoltési mintdk
A mérések soran 40%, 60%, 80% és 100%
térkitoltési eseteket vizsgaltunk.
A szakitd vizsgalatok Zwick/Roell Z100 tipusu
szakitogéppel torténtek, a méréseket 3-szoros
ismétléssel végeztiik el.

Rectilinear

3. A VIZSGALAT
EREDMENYEK
A szakitasi vizsgalatok eredményeit a szakitogép
mérési programja szolgaltatta (3. abra)

ERTEKELESE,

3. dbra. A szakito diagram
Az eredmények feldolgozasara, értékelésére excel
programba torténd exportalast kovetden Kkeriilt

SOr.
A térkitoltés  fiiggvényében a  teherbirds
vadltozdsa:

Kitoltési mintanként az egyes térkitoltési
szazalékokat er6- megnyulas diagramokon
abrazoltuk. A diagramokon abrazolt prébatest
szakitasi eredmények koziil, a legkisebb szakitasi
erdvel rendelkezo adatsorokat valasztottuk, mert
igy azokat az értékeket vettiik fel, amelyeket
biztosan teljesit a masik két proba test is. Az
adatsorokat egy Excel munkaftizetbe a négy
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kiilonbozo kitoltési mintanak megfeleléen négy
diagramon mutatjuk be, ahol az abrazolt pontok
szama a szakitogép altal eltarolt mérési pontokkal
megegyezden 2000-3500 darab. Emiatt ezeket az
adatokat vonaldiagramban abrazoltuk.

Jelen dolgozatunkban csupdn a térkitoltésenkénti
Osszevetéseket mutatjuk be, az erd-megnyulas
diagramok segitségével.

A megnyulds elemzése: A 4. abran lathato
diagramokrdl leolvashatd, hogy mind a négy
térkitoltés esetében a Concentric és Rectilinear
mintaju kitoltések kozel azonos megnyutlasokat
produkaltak  fiiggetlenil a  teherbirastol.
Egyértelmtien latszik, hogy a Hilbertcurve
kitoltés minden esetben sokkal kevesebb
megnyulasra volt képes, mint a t6bbi mintaju
kitoltés, ¢és ehhez mérten joval kisebb a
terhelhetésége. A Honeycomb Kkitoltés 60 és 80
%-os térkitoltés esetében kozel annyira nyult meg,
mint a Rectilinear és a Concentric kitoltés. A
diagramok is egyértelmiien mutatjak, hogy a
kitoltési mintdknak és térkitoltési szazalékoknak
is nagy jelentésége van az anyag nyulasi
tulajdonsagaira nézve.

Terhelhetoség elemzése:

A Concentric mintaju testek koziil a 40 és 60 %-
os térkitoltések, joval erésebbnek bizonyultak a
tobbi mintaju kitoltéshez képest. Ez az elony a 80
¢és 100 -0s%-nal mar nincsen meg, sét itt mar nem
a Concentric kitoltésii testek bizonyultak a
legerdsebbnek. Ellenben nem sokkal marad el a
Honeycomb-tol a 80 %- os kitoltottség esetében
és a 100 %-os kitoltottség esetében pedig a
Rectilinear mintdju kitoltéstdl. Az dbrakon mégaz
is jol lathatd, hogy a Honeycomb 80 %-os kitoltés
esetében teljesit kimagasléoan, mig 100 %-os
kitoltésnél a Rectilinear mintaju probatestek. A
mérések soran a Hilbertcurve minden esetben a
leggyengébbnek bizonyult.
Anyagmegtakaritishoz  tartozé  teherbirds
csokkenés elemzése:

A kovetkezo részben (5. abra) elemezziik, majd
Osszehasonlitjuk a kiilonb6z6 mintaju
kitoltéseket, a valdsagos anyagmegtakaritashoz
tartozd teherbirds szerint. Az alabbiak szerint
hataroztuk meg a valdsagos
anyagmegtakaritasokat.

Valésagos anyagmegtakaritis[%] =
100% térkitoltés[%] — Valdsagos térkitoltés[%]
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100% kitoltésl testek 0sszehasonlitasa 60% kitoltésl testek 6sszehasonlitdsa
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4. abra. A kiilonbozé térkitoltések (100%, 80%,
60%, 40%) esetén elvégzett vizsgalatok eredményei

A teherbirds veszteség kiszamolasdhoz az adott
mintaja  kitoltés tomor testek teherbirasanak
maximumait atlagoltuk és wvettikk alapul.
Ugyanebbdl a mintaja kitoltésbol a tobbi
térkitoltés esetén is hasonléan jartunk el, és a
maximumértékeket atlagoltuk. Ezt kovetden
hasonlitottuk a tomor kitoltésii testek atlagolt
eredményeihez képest a tobbi térkitoltés atlagolt
értékeit.

Teherbiras vesztés[%] =
1
Adott térkitoltést testek legnagyobb teherbir.atlaga [N]
A tomor testek legnagyobb teherbir. értékeinek atlaga [N]
* 100
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5. dabra. A kiilonbozd térkitoltések esetén az
anyagmegtakaritas és a teherbiras kozotti
kapcsolat

Az 5. abran lathato diagramokat 6sszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy a Concentric mintaju
kitltések esetén volt a leginkabb aranyban az
anyagmegtakaritas a teherbiras csokkenéssel. A
Concentric tomor testhez képest Iényegében
amennyi anyagot megtakaritunk annak megfeleld
teherbirast csokkenés kovetkezik be. Ez
ellentétben az 6sszes tobbi mintaju kitdltésnél a
teherbiras csokkenés jelentdsebb mértékii, mint a
hozza tartozé anyagmegtakaritds. A Concentric
kitoltésti testeket kivéve a tobbi mintanal igen
jelentés - az anyagmegtakaritdsnak 1,5-2,5
szerese - a teherbiras csokkenés.

4. OSSZEFOGLALAS

A legnagyobb terhelhetdségbeli eltéréseket
Osszességében a Hilbertcurve kitoltés esetén
tapasztalto A legegységesebbnek pedig a
Rectilinear mintaju  kit6ltés bizonyult. Eré-
megnyulas szempontjabdl a vizsgalt probatestek,
az esetek tobbségében, adott kitoltési minta
mellett fliggetleniil a kitoltés  slriiségétol,
hasonlitanak egymasra. Ennek oka valdszintileg a
nyomtatasi szalak helyzetére vezethetd vissza.
Megallapithatd, hogy harom kitoltési minta
esetében a legnagyobb erdnovekedes 80 és 100 %
kitoltési arany kozott tapasztalhaté. A Concentric
mintaja testek kozil a 40 és 60 %-os
térkitoltésiiek, joval erdsebbnek bizonyultak a
tobbi mintdhoz képest. A 80 % esetében a
legerésebb atlagosan a Honeycomb, 100%
térkitoltés esetében pedig a Rectilinear volt.
Valdsagos térkitoltés szempontjabol
megallapithatd, hogy a 4 térkitoltés kozil 3
esetben is a Concentric mintaju nyomtatvanyok
eléallitasahoz volt sziikség a legkevesebb anyag
felhasznalasara. Tehat olyan esetben, amikor az
anyagfelhasznalds minimalizdlasa a cél, a
Concentric mintaju kitoltés valasztasa a célszerti.
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